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(54) Mehrphasiger Stahl, Erzeugung von Walzprodukten und Verwendung des Stahls 

(57) Die Erfindung betrifft einen Dualphasenstahl 
mit uberwiegend ferritischem Gefuge, in dem eine koh- 
lenstoffreiche perlltfreie harte zweite Phase eingelagert 
ist. die uberwiegend aus Martensit besteht, mit hoher 
Festigkeit und guter Umformbarkeit sowie verbesserter 
Oberflachenqualitat nach einer Warmverformung sowie 
ein Verfahren zu seiner HerstelJung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen mehrphasigen Stahl, ein Veiiahren zur Erzeugung von Walzprodukten aus diesem 
Stahl mit bis zu 70 Vol.-% polygonal-ferritischem Gefuge sowie seine Verwendung. Der Stahl soli hohe Festigkeit. gutes 

5 Kaltumfbrmvermdgen sowie verbesserte Oberfiachenqualitat nach der letzten Warmverformungsstufe besitzen. 

Es sind Dualphasenstahle mit einem Gefuge bekannt, welches z. B. bis zu 80 VoL-% aus polygonalem relativ wei- 
chen Ferrit und Rest aus kohlenstoffreichem Martensit besteht. Die in kleinerer Menge vorliegende kohlenstoffreiche 
zweite Phase ist inselfdrmig in der voreutektoiden ferritischen Phase eingelagert Ein derartiger Stahl hat gute mecha- 
nische Eigenschaften und gutes Kaltumformvermagen. 

io Bekannte Stahle mit uberwiegend polygonalem Ferrit im Gefuge sowie darin eingelagertem Martensit bestehen 
aus (in Masse-%) 0,03 bis 0,12 % C. bis 0,8 % Si und 0.8 bis 1 ,7 % Mn (DE 29 24 340 C2) oder 0,02 bis 0,2 % C, 0,05 
bis 2,0 % Si. 0.-5 bis 2% Mn. 0.3 bis 1.5 % Cr sowie bis 1 % Cu. Ni und Mo (EP 0 072 867 B1). Beide Stahle sind alu- 
miniumberuhigt und enthalten Idsliche Restgehalte von weniger als 0.1 % Al. Silizium in diesen Stahlen fGrdert die Fer- 
ritumwandlung. In Kbmbination mit Mangan und gegebenenfalls Chrom wird die Perlitbildung unterdrOckt. Dadurch wird 

is die ausreichende Anreicherung von Kohlenstoff in der zweiten Phase sichergestellt und die Biidung von polygonalem 
Ferrit im Qberwiegenden Verhaitnis zur zweiten Phase erreicht Diese bekannt en Legierungen haben jedoch den Nach- 
teil, daft sich beim Warmwalzen eine inhomogene Oberfiachenstruktur ausbildet, die durch Zungen von rotem Zunder 
sichtbar wird. Nach dem Beizen verbleiben Unebenheiten auf der Oberf lache. Fur viele AnwendungsfSlle ist derartiges 
Material nicht verkaufsfahig. Bisher ist es nicht gelungen, die Oberfiachenqualitat dieser warmgewalzten Stable zu ver- 

20 bessern. Deshalb sind diese Stahle fOr bestimmte Zwecke. wie kaltumgeformte Radscheiben von Kraftfahrzeugen oder 
andere durch Kaltumformung zu erzeugende Produkte, wie kaltumgeformte Bauprofile und dgl., nicht einsetzbar. Dar- 
uberhinaus erreichen Stahle dieses Typs mit uberwiegendem Anteil an verhSltnisrhaBig weichem polygonalem Ferrit im 
GefOge nur Zugfestigkeiten bis 700 N/mm 2 . Dadurch ist der linear mit der Festigkeit verknupften Gewichtsreduktion 
enge Grenzen gesetzt. 

25 Daraus leitet sich die Aufgabe ab, einen Stahl zu entwickeln, der das hervorragende Spektrum der mechanischen 
Eigenschaften bekannter Stahle zumindestens in gleicher GroGe aufweist, hohere Festigkeiten erreicht als die bekann- 
ten Dualphasenstahle und ebenso gut kaltumformbar ist wie diese, jedoch nach der Erzeugung durch Warmumformung 
eine bessere Oberf lachenstruktur aufweist als diese Stahle. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird ein mehrphasiger Stahl mit (in Masse-%) 
30 0,12 bis 0,3 % Kohlenstoff 

1 ,2 bis 3,5 % Mangan 
1 ,1 bis 2,2 % Aluminium 
weniger als 0,2 % Silizium 

Rest Eisen einschlieGlich unvermeidbarer Verunreinigungen, wie Phosphor und Schwefel, 
35 mit einem perlitfreien Gefuge aus weniger als 70 Vol.-% weichem polygonalem Ferrit und dem Rest bainitischem Ferrit 
und mehr als 4 Vol.-%, bevorzugt bis 20 Vol.-%, kohlenstoffangereichertem Restaustenit sowie gegebenenfalls zusatz- 
lich kleineren Anteilen an kohlenstoffangereichertem Martensit vorgeschlagen, der Aluminium in einer Menge von in 
Masse-% 



40 Al < 7,6 • C aqu - 0.36 

enthait mit einem KoWenstoffaquivalent (C aqu .) 

0,2 ^ c aqu .=% C + 1/20% Mn + 1/20% Cr + 1/15% Mo s 0.325. 

45 

Ein solcher Stahl Qbertrifft das Produkt Rm . A5 bekannter siliziumlegierter Dualphasenstahle und weist nach 
AbschluB der Warmumformung verbesserte Oberf ISchenqualitat auf, wie sie z. B. fur Radscheiben von Kraftfahrzeugen 
gefordert wird, die durch Kaltumformung des warmgewalzten Stahls erzeugt werden. Zusatzlich kGnnen dem Stahl fol- 
gende weitere Elemente bis zu den angegebenen Mengen (in Masse-%) zulegiert werden: 
so bis 0,05 % Titan 

bis 0,8 % Chrom 
bis 0,5 % Molybdan 
bis 0,8 % Kupfer 
bis 0,5 % Nickel. 

55 Ein derartiger anstelle von Silizium mit Aluminium legierter Stahl erreicht ein Produkt 

R m • A 5 > 18.000 N/mm 2 • %, d.h. eine Bruchdehnung A 5 > 18000/ Rm in % bei einem Zugfestigkeitswert Rm bis 
900 N/mm 2 . 

Kennzeichen des erfindungsgemaBen Stahls ist der gegenuber bekannten Stahlen mit 1,1 - 2,2 % erheblich 
erhohte Gehalt an Aluminium. Dafur wurde erfindungsgemaB der Gehalt an Silizium auf weniger als 0,2 % begrenzt. 
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Bekannte Stahle dieses Typs benfitigen dagegen Siliziumgehalte uber 0,5 %. Der erfindungsgemaB mit Aluminium 
legierte Stahl weist die erwahnte Mehrphasen-Gefugestruktur mit Restaustenit auf und hat hervorragende mechani- 
sche Eigenschaften. Vor allem ist die Oberflachenqualitat des warmverformten Erzeugnisses nach der letzten Warm- 
verformungsstufe wesentlich besser, als man dies von siliziumlegierten Stahlen bisher kannte. Die Perlitbildung wird 
gegenuber bekannten Stahlen deutlich verzdgert und kann bei Einhaltung der beanspruchten Verfahrensparameter 
sicher vermieden werden. 

Der Kohlenstoffgehalt liegt mit 0,12 bis 0,3 % in dem fur gattungsgemaBe Stahle ublichen Rahmen. 

Mangan wird in einer Menge von 1,2 bis 3,5 % zugegeben, urn die Perlitbildung zu vermeiden. Mangan wirkt 
mischkristallverfestigend und hebt das Festigkeitsniveau. Die Gehalte an Kohlenstoff und Mangan sind unter den 
Aspekten der Perlitvermeidung und Wirkung auf die Ferritbildung innerhalb des durch das Kohlenstoffaquivalent 
gesteckten Rahmens austauschbar. 

Das Kohlenstoffaquivalent wird ermittelt zu: 

°« 2 - c aqu.=°/° C + 1/20 % Mn + 1/20 % Cr + 1/15 % Mo ^ 0.325 

Der Schnittpunkt des Kohlenstoffaquivalenzwertes und des dazu passenden Aluminiumwertes soil erfindungsge- 
maB in dem schraffierten Bereich in der Fig. 1 liegen, urn unter groBtechnischen Produktionsbedingungen einen Fer- 
ritanteil unter 70 Vol-% und Restaustenitgehalte von uber 4 Vol.-% zu erhaltea 

Ein Zusatz von Titan bis 0,05 % sichert die Stickstoffabbindung und vermeidet die Ausbildung gestreckter Mangan- 
sulfide. 

Chrom in einer Menge bis 0,8 % kann zur Verbesserung der MartensitanlaBbestandigkeit und zur Vermeidung von 
Perlitbildung zugesetzt werden. 

Molybdan vergrdBert in einer Menge bis 0,5 % die Spannbreite erfolgreicher Abkuhlraten. 

Kupfer und Nickel in einer Menge bis jeweils 0,5 % kdnnen zur Absenkung der Umwandlungstemperatur und zur 
Vermeidung von Perlit beitragen. 

Zur Beeinf lussung der Einformung von Sulfiden ist eine Behandlung der Metal Ischmelze mit Kalzium-Silizium sinn- 

voll. 

Die Warmwalzendtemperatur ET sollte im Bereich von 

Ar3 - 50 °C < ET < Ar3 + 100 °C 

liegen. 

Die Ar3-Temperatur, die im Bereich von 750 bis 950 °C liegen soil, errechnet sich wie folgt: 

750 °C ^ Ar3 = 900 + 100 %AI - 60 %Mn- 300 % C =i 950 °C 

Die Abkuhlung von der Warmwalzendtemperatur auf die zwischen 200 und 500 °C liegende Haspeltemperatur 
erfolgt beschleunigt mit einer Abkuhlungsgeschwindigkeit von 15 bis 70 K/s. 

Bei der Abkuhlung von Warmwalzendtemperatur kann man bei dem erf indungsgemaBen Verfahren im Bereich von 
Ar3 bis Ar3 - 200 °C durch Einlegen einer Kuhlpause von 2 bis 30 s, in der die Abkuhlrate unter 15 K/s liegt die Bildung 
von polygonalem Ferrit ffirdern. 

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung der Erzeugung von Warmband gekoppelt mit dem Abkuhlungsverlauf 
des erf indungsgemaBen Stahls beim und nach dem Warmwalzen. 

Daraus ist erkennbar, daB der unerwunschte Eintritt in das Perlitgebiet sicher vermieden werden kann, wenn die 
angegebenen Bedingungen fur die Warmwalzendtemperatur, die Abkuhlungsgeschwindigkeit und die Haspeltempera- 
tur eingehalten werden. 

Ein erfindungsgemaBer Stahl A der Zusammensetzung nach Tabelle 1 wurde auf eine Endbanddicke von 3,7 mm 
warmgewalzt mit einer Warmwalzendtemperatur von 855 °C. 

Die Abkuhlung von dieser Temperatur erfolgte mit 30 K/s auf die Haspeltemperatur (HT) von 415 °C. Die Eigen- 
schaften dieses erf indungsgemaBen Stahls A wurden nach DIN EN 10002 an Flachzugproben ermittelt. 

Die Werte fur die Streckgrenze, Zugfestigkeit, Dehnung und das Streckgrenzenverhaltnis fur die Lagen langs und 
quer zur Walzrichtung sind in Tabelle 2 mitgetelt. 

Zum Vergleich wurden in Tabelle 2 die entsprechenden mechanischen Eigenschaften eines aus der EP 0 586 704 
A1 bekannten Stahls B mit der Zusammensetzung nach Tabelle 1 eingetragen. 

Aufgrund seines Eigenschaftsspektrums eignet sich der erfindungsgemaBe Stahl besonders fur die Herstellung 
kaltumgeformter Kfz-Strukturelemente, wie Bodenversteifungselemente, Querlenker, Oder fur Radscheiben. 



0748874A1 I > 



EP 0 748 874 A1 



Tabefle 1 





C% 


Mn% 


Al% 


Si% 


Cu% 


Ni% 


Cr% 


P% 


S% 


N% 


A 


0.216 


1,38 


1.83 


0.06 


0,57 


0,27 


0,52 


0,010 


<0.001 


0.0024 


B* 


0,21 


1,50 


0,057 


1,48 


<0,01 


0,01 


0,02 


<0.005 


0.004 


0.006 



• gemaB EP 0 586 704 A1 

w 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



SO 



55 



BNSDOCID: <EP. 



.0748874A1J_> 




EP 0 748 874 A1 

i 



c 

01 

3 



1) 
tn 

4) 
O 



XJ 
■<H O 

c ^ 

0) 
JJ 

to 

3 



u 
c 
rd 



U 
0) 



C 

O U 

tn-H 

.-I u 
o 0> 



o 
in 



rd 

CQ 



0) 



4J 
•H 

a, 



03 

o 

tJVH 

>, u 

O <D 



in 



e i 



in 

CN 
VO 
LO 

ro 



o\ 
co 



© 
o 
rvi 



in 



in 




! o 




^ 1 




CN 


r- 1 


r- 


m 


CM 





• a 
b e 

DC ^ 

2; 



in 


ID 


CN 


CN 


CN 


1 ^ 


r» 


r* 


1 t- 



CN 



43 
ft 



in 

VD 



o 
m 



tn 
C 

^ u 

'J -c 

N U 
N 

rd 



h a 



in 



o 
m 



W o 



in 
m 
oo 



o 

CO 



rd 
u 

03 



CQ 



55 

Patentanspruche 

1 . Mehrphasiger Stahl mit (in Masse-%) 
0,12 bis 0,3 % Kohlenstoff 
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1,2 bis 3,5 % Mangan 
1,1 bis 2,2 % Aluminium 
weniger a!s 0,2 % SiGzium 

Rest Eisen und unvermeidbare Verunreinigungen, einschlieBlich Phosphor und Schwefel, 
mit einem perlitfreien Gefuge, das aus bis zu 70 Vol.-% weichem polygonalem Ferrit und als Rest bainitischem Fer- 
rit und mehr als 4 VoI.-% kohlenstoffangereichertem Restaustenit sowie gegebenenfalls kfeineren Anteilen an koh- 
lenstoffangereichertem Martensit besteht. der Aluminium in einer Menge von in Masse-% 

Al<7,6 • C aqu -0.36 

enthalt mit einem Kohlenstoffaquivalent (C^ ) 

0.2 * C ^ = % C + 1/20% Mn + 1/20% Cr + 1/15 % Mo m 0.325 

is 2. Mehrphasiger Stahl nach Anspruch 1. gekennzeichnet durch einen Restaustenitgehalt bis 20 Vol.-%. 

3. Verfahren zur Erzeugung von Walzprodukten aus einem mehrphasigen Stahi der Zusammensetzung nach 
Anspruch 1 oder 2 mit hoher Festigkeit. guter Zahigkeit, guter Oberflachenbeschaffenheit im warmgewalzten 
Zustand, und gutem KaltumformvermGgen, der ein perlitfreies Gefuge hat. das aus bis zu 70 Vol.-% polygonalem 
20 Ferrit und als Rest bainitischem Ferrit und mehr als 4 Vol.-% kohlenstoffangereichertem Restaustenit sowie gege- 
benenfalls zusatzlich Weineren Anteilen an kohlenstoffangereichertem Martensit besteht. durch Vergiessen zu 
einem Strang, Warmwalzen mit einer Anfangstemperatur von uber 1000 °C und mit einer Endtemperatur (ET) im 
Bereich von 

25 Ar3 - 50 °C < ET < Ar 3 + 100 °C, 

anschliefiendem Abkuhlen von der Warmwalz-Endtemperatur (ET) mit einer Geschwindigkeit von 15 bis 70 K/s auf 
eine Temperatur im Bereich 200 bis 500 °C und Haspeln. 

30 4. Verfahren nach Anspruch 3. 

dadurch gekennzeichnet, daB der Stahl zusatzlich mit (in Masse-%) 
bis 0.05 % Titan 
bis 0,8 % Chrom 
bis 0.5 % Molybdan 
35 bis 0.5 % Kupfer 

bis 0.8 % Nickel 
einzeln oder zu mehreren legiert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, 

40 dadurch gekennzeichnet. daB im Temperaturbereich zwischen Ar3 und Ar3 -200 °C fur die Dauer von 2 bis 30 s 
eine Kuhlpause eingelegt wird, in der die Abkuhlungsgeschwindigkeit kleiner als 15 K/s ist. 

6. Verwendung eines Stahis der Zusammensetzung nach Anspruch 1 , 2 oder 4 als Werkstoff fur kaltumgeformte 
Kraftfahrzeug-Strukturelemente, wie Bodenversteifungselemente, Querlenker, oder fur Radscheiben.. 
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